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تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک 7213 تقویت‌شده با 50 ذره‌ای و ویسکر * 


مهدی شاهدی‌اصل ٩(‏ زهره انعمدی ٩‏ 


تأثیر مورفولوژی فاز نویه کاربید سیلیسیم بر چگالش و خواص مکانیک یکامپوزیت‌های فوق دمابالای دی‌بورید زی رکونيم بررسی شد. سرامیک دی‌بورید 
زی رکونيم حالص (به‌عنوان نمونه شاهد) ورکامپوزیت‌های دی‌بورید زی ركونيم تقویت‌شده با ۲۵ درصد حجم ی کاربید سیلیسیم در مورفولوژی‌های متفاوت 
(ذره‌ای» ویسکر و محلوط) به‌روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای تولید شد. فرایند تف‌جوشی در دمای ۱۹۰۰ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۷ دقیقه با فشار 
۶۰ مگاپاسکال انجام شد. چکالی نسبی نمونه شاهد حلود ٩‏ درصد به‌دست امد ولی نمونه‌های کامیوزیتی به چکالی نظری رسیدند. سحتی و چقفرمکی 
شکست نمونه‌های تقویت‌شده با کاربید سیلیسیم بیشتر از نموه شاهد سرامیکی حاصل شد. افزودن توأمان ذرات و ویسکرهای کاربید سیلیسیم, اثرگذاری 


بهتری در ارتقای حواص مکانیک ی کامپوزیت داشت. 


واژه‌های کلیدی: دی‌بورید زیرکونیم. کاربید سیليسیم. مورفولوژی چگالش؛ خواص مکانیکی. 
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۳ تف‌جوشی پلاسمای جرفه‌ای سرامیک 2782 تقویت شله با 5۱6 ذره‌ای و ویسکر 


مقدمه 

ترکیب‌هایی همچون بوریدهاء کاربیدها و نیتریدهای 
فلزهای واسطهٌ گروه چهارم و پنجم جدول تناوبی که دمای 
دوب بیش از ۲۰*۰دزنجه شائتی گراد دارنده با نام 
سرامیک‌های فوق دمابالا شناخته می‌شوند. دی‌بوریدهای 
فلزهای واسطه مانند دی‌بورید زيركونيم برای کاربردهای 
هوافضایی. اجزای کوره‌ها. الکترودهای دمابالاء آسترهای 
نسوز بوته‌های دیرگداز سامانه‌های الکترونیکی و ابزارهای 
برش‌کاری نامزد شده‌اند. دی‌بورید زيركونيم ویژگی‌های 
ساختاری. مکانیکی و فیزیکی جالبی از جمله دمای ذوب بالا 
(۷۶۵دوتخه: سای گراه4 رشانتن آلکتریکی از کرمایی بالاء 
پایداری خوب در برابر مذاب فلزات و مقاومت به شوک 
گرمایی بالا دارد و گزينةٌ مطلوبی برای کاربردهای سازه‌ای 
دمابالا به شمار می‌رود [1-6]. باوجوداین. دی‌بورید زیرکونيم 
با "چالش جدی و اساسی روبه‌روست: این ماده از یک‌سو 
به‌علت پیوند اشتراکی قوی و ضریب خودنفوذی پایین 
تف‌جوشی‌پذیری خوبی ندارد و چگال‌شدن آن نیازمند دما و 
فشار بسیار زیادی است. از سوی دیگر. مقاومت به اکسایش 
دمابالای دی‌بورید زيركونيم (در دماهای بالای ۱۰۰۰درجه 
سانتی‌گراد) و ویژگی‌های مکانیکی آن (همچون چقرمگی 
شکست) چندان جالب نیست. ازاین‌رو. پژوهش‌های 
گسترده‌ای در راستای بهبود این ویژگی‌ها به انجام رسیده و 
امروزه نیز درحال انجام است [7-11]. 

بیشتر افزودنی‌ها در سرامیک‌های پایه‌دی‌بورید 
زيركونيم به ۲گروه فازهای تقویت‌کننده همچون مواد 
کاربیدی (بهبود خواصی و بازدارندة رشد دانه) و 
کمک‌زینترها همچون مواد کربنی. نیتریدی و فلزی (افزایش 
تف‌جوشی‌پذیری و چگال‌شدن) دسته‌بندی می‌شوند. استفاده 
از کاربید سیلیسیم در کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زیرکونيم 
ه یود برفتان سکال‌شدن, مرن مقاوست:به اکسآیش. و 
پیشگیری از رشد دانه کمک می‌کند [12-14]. دی‌بورید 
زيرکونيم با افزودن ۲۰درصد حجمی کاربید سپلیسیم بسیار 
ریز (با انداز؛ٌ ۰/۸میکرومتر) به روش پرس گرم در دمای 
۰ سدرجه سانتی گراد به‌مدت ۲۰دقیقه با فشار ۶0مگاپاسکال 


در خلاً به چگالی کامل می‌رسد [15]. با پرس گرم مخلوط 
پودر دی‌بورید زيركونيم و ۲۰درصد حجمی کاربید سپلیسیم 
(با اندازة ۰/۵میکرومتر) می‌توان به چگالی نسبی ۷٩درصد‏ در 
دمای ۱۹۰۰درجه سانتی‌گراد رسید [9]. افزون‌براین» افزودن 
۶ درصد حجمی کاربید سیلیسیم نانواندازه به‌طور 
چشمگیری دمای پرس گرم لازم برای رسیدن به چگالی کامل 
را تا ۱1۵۰درجه سانتی‌گراد کاهش می‌دهد [8]. ساخت 
کامپوزیت دی‌بورید زيرکونيم با ۲۰درصد حجمی کاربید 
سیلیسیم (۰"نانومتر) به روش پرس گرم در دمای ۱۹۰۰درجه 
سانتی گراد نشان داد که حضور دذره‌های کاربید سیلیسیم 
به‌گونه چشمگیری از رشد دانه‌های دی‌بورید زیرکونيم 
جلوگیری می‌کند. افزون‌براین» خواص مکانیکی در مقایسه با 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با کاربید سیلیسیم (در اندازه 
میکرومتر) بهبود بسیاری یافت. تشکیل نانوساختارهای 
درون‌دانه‌ای» نقش کلیدی در استحکام‌بخشی و چقرمه‌شدن 
کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيركونيم دارد [16]. مقدار و 
اندازهُ ذرات کاربید سیليسیم. تأثیر چشمگیری بر چگالی 
نسبی و چقرمگی شکست کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید 
زیرکونيم ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای 
دارد. هر چه اندازة ذرة کاربید سیلیسیم کوچک‌تر باشد. بهبود 
بیشتری بر چقرمگی شکست دارد [17]. برای بهبود چقرمگی 
شکست کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيركونيم. از الیاف 
کاربید سیلیسیم نیز بهره جسته‌اند. با پرس گرم در دمای ۱۹9۰ 
تا ۱۷۳۰درجه سانتی‌گراده چگالی نسبی بالای ۹۵درصد 
پیت اس افزودن ۲۰درصد حجمی الیاف کاربید سیلیسیم. 
چقرمگی شکست کامپوزیت را ۰ تا ۵۰درصد نسبت به مادهٌ 
زمینه افزایش داد ولی استحکام خمشی کاهش یافت [18]. 
کامپوزیت‌های دی‌بورید زيرکونيم با فاز تقویت‌کننده ویسکر 
کاربید سیلیسیم در دمای ۱۰۰درجه سانتی‌گراد به‌روش 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای و در دمای ۱۸۰۰درجه 
سانتی گراد به‌روش پرس گرم تولید شده‌اند. در هر ۲روش» 
ویژگی‌های مکانیکی خوبی حاصل شد. به‌گونه‌ای که 
استحکام خمشی به بالای ۰ مکاپاسکال و جقرمگی 


سال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


مهدی شاهدی اصل- زهره احمدی 


شکست به بیش از "مگایاسکال جذر متر رسید. دلیل 
چقرمگی بالای این کامپوزیت‌ها. فعال‌شدن سازوکارهای 
پل‌زدن ویسکر انحراف ترک در پیرامون ویسکر و بیرون‌زدن 
ویسکر گزارش شده است [19]. بررسی‌ها نشان داده است 
که ویسکر کاربید سیلیسیم در دمای بالای ۱۹۰۰درجه 
سانتی‌گراد پایدار نیست و به‌شکل ذرات کاربید سیلیسیم 
درمی‌آبد. ازاین‌رو بالابودن بیش از حد دمای تف‌جوشی از 
کارآیی کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيركونيم تقویت‌شده با 
ویسکر کاربید سیلیسیم می‌کاهد [20,21]. به‌دلیل زمان کوتاه 
مورد نیاز برای دستیابی به چگالی کامل در فرایند تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای» رشد دانه می‌تواند به‌طور چشمگیری 
کاهش یابد و به ویژگی‌های بهتری منجر شود. برخی 
برتری‌های تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در مقایسه با پرس 
گرم يا پرس ایزواستاتیک گرم. برتری‌های فنی آن است. 
به‌عنوان نمونه می‌توان زمان کوتاه فرایند و استفاده از نرخ‌های 
گرمایشی بالا که رشد دانه را کمینه می‌کند. نام برد. این موارد 
بیشتر به ویژگی‌های فیزیکی, مکانیکی يا نوری خوبی منجر 
می‌شود و نیاز به کمک‌زینتر را از بين می‌برد [22-24]. 
تاکنون بررسی‌های اندکی درباره اثر مورفولوژی فاز 
تقویت‌کننده کاربید سیلیسیم بر ریزساختان چگالش و 
خواص مکانیکی کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيرکونيم 
ساخته‌شده به روش نوین تف‌جوشی پلاسمای جرفه‌ای انجام 
شده است. درواقع بیشتر پژوهش‌ها بر روش‌های تف‌جوشی 
بدون فشار و پرس گرم متمرکز بوده است و فرایند 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای به بررسی‌های بیشتری نیاز 
دارد. بنابراین هدف این طرح پژوهشی, بررسی دقیق‌تر این 
متقاق ی وی تراسا سک تمونه سر یکی ان شین 
دی‌بورید زیرکونيم به‌عنوان نمونهٌ شاهد ساخته خواهد شد. 
نمونه‌های کامپوزیتی پایه‌دی‌بورید زيركونيم نیز با فاز 
تقویت‌شده کاربید سیلیسیم به مقدار ۲۵درصد حجمی در 
مورفولوژی‌های متفاوت (ذره‌ای» ویسکر و مخلوط) تولید 
خواهند شد. فرایند ساخت نمونه‌ها به روش تف‌جوشی 


پلاسمای جرقه‌ای در دمای ۱۹۰۰درجه سانتی گراد به‌مدت 
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۳۵ 
۷دقیقه و با اعمال فشار ۶۰مگاپاسکال انجام خواهد شد. 


روش پژوهش 

مواد اولية به‌کاررفته در این طرح پژوهشی عبارت‌اند از 
پودرهای ذرات 27132 ذرات 510 و ویسکر 5:0 که از 
شرکت چینی 110787۷۷ 2602000 خریداری شده و 
مشخصات آن‌ها بریایه اطلاعات ارائه‌شدة فروشنده که در 
جدول ۱ آورده شده است. پودرهای مواد اولیه برپایه درصد 
حجمی تعریف‌شده برای هر نمونه که در جدول ۲ آورده شده 
است. توزین شدند. سیس پودرها به‌مدت ۱ساعت و جداگانه 
کر تنل مه یفن ق اضر فرا سا نی دی آکصادط یه 
مواد با همدیگر نیز ۲۰دقیقه در حمام فراصوتی انجام شد. 
مخلوط همکن به‌دست‌آمده نخست روی یک همزن 
ای بیقر یک کی بان 
برای خشک‌شدن کامل قرار داده شد. مخلوط پودر خشک 
به‌دستآمده خرد و از یک الک با مش ۱۰۰ عبور داده شد. 


جدول ۱ ویژگی‌های مواد اولیه (با احذ مجوز از ناشر مرجع [24]) 


نام ماده متوسط اندازه مواد علوصی 
)/( 

2 ذره‌ای مر ۲ ۹۹/۹ 
60 ذره‌ای وک ۹۹/۰ 
نا ویسکر قطر: 010 ۱۰۰۰-۵۰۰ طول: حطل ۲۰ ۹۹/۰ 


جدول ۲ ترکیب (درصد حجمی) نمونه‌های کامپوزیتی 


نام گذاری درصد حجمی افزودنی 910 
سرامیک یکپارچه 72 صفر 
2 تقویت شده با 916 ذره‌ای ۵ (فقط ذره‌ای) 
2 تقویت شده با ٩16‏ ویسکر ۵ (فقط ویسکر) 


2 تقویت شده با 916 مخلوط ۵ (مخلوط برابر از هر دو نوع) 


گرافیتی پوشیده‌شده با فویل گرافیتی ریخته شد و فرایند 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در یک کوره پرس گرم (شکل 
اه تام زیت جرشنه گرما رشن همه تمول‌ها از دمای اثاق 


۳۹ تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک 282 تقویت شده با 50 ذره‌ای و ویسکر 


تا ۱۹۰۰درجه سانتی‌گراد تعیین شد که فشار اولية 
۰مگاپاسکال (حین فرایند تف‌جوشی) و فشار نهایی 
۰مگاپاسکال (حین مرحله تف‌جوشی نهایی) به‌مدت ۷دقیقه 
اعمال شد. در پایان فرایند گرمایش. کوره خاموش شد و پس 
از رسیدن به دمای اتاق. نمونه‌های تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای‌شده از قالب خارج شدند. 


شکل ۱ کوره تف جوشی پلاسمای جرقه‌ای مستقر در پژوهشگاه مواد و 
انرژی و شیوةٌ جاسازی قالب در آن 


شتی از «ناباق. فان شین بلاستای.. حرقه‌ای؛ 
نمونه‌های قرصی‌شکل به‌قطر "سانتی‌متر ساخته شد. برای 
حذف لایه‌های گرافیت از روی سطوح نمونه‌ها» از سنگ 
الماسته اسفافه شد. و سمی با اناد از تاه برخاعت 
شدند. چگالی حجمی نمونه‌های تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای‌شده به‌روش ارشمیدس و با استفاده از آب مقطر 
به‌عنوان واسطه غوطه‌وری اندازه‌گیری شد. چگالی نظری بر 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


پایة قانون مخلوط‌ها که مقادیر چگالی فازهای خالص 2782 
و ٩10‏ به‌ترتیب ۷/۱ و ۲/۲گرم بر سانتی‌مترمکعب است؛ 
محاسبه شد. چگالی نسبی نمونه‌های تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای‌شده به‌صورت نسبت بین چگالی حجمی و چگالی 
نظری تعیین می‌شود. سختی نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 
سختی‌سنج ویکرز اندازه‌گیری شد. چقرمگی شکست نمونه‌ها 
نیز با اندازه‌گیری مستقیم طول ترک به‌وجودآمده ناشی از 
فرورونده ویکرز تعیین شد. ریزساختار مواد اولیه و همچنین 
سطوح شکست و پولیش‌شدهة نمونه‌های تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای‌شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
بررسی شد. شناسایی فازی نیز به‌روش پراش پرتوایکس 
انجام شد. 


نتایج و تحلیل 

در شکل ۲ چگالی نسبی نمونه‌های ساخته‌شده به‌روش 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای گزارش شده است. نمونه 
سرامیکی دی‌بورید زيركونيم (فاقد فاز تقویت‌کننده کاربید 
سیلیسیم) به چگالی نسبی حدود درصد رسیده ابیت 
نمونه‌های کامپوزیتی پایه‌دی‌بورید زيركونيم تقویت‌شده با 
ذرات کاربید سیلیسیم و ویسکر کاربید سیلیسیم به چگالی 
نسبی ۹۹/۹درصد دست یافته‌اند و تقریباً می‌توان ادعا کرد که 
شرایط فراوری برای رسیدن به نمونه‌های کاملاً چگال تأمین 
شیلاه: اسنت: نمونه‌ای که با مخلوطی از ذرات و ویسکرهای 
کاربید سیلیسیم تقویت شده است. به چگالی نظری 
(۱۰۰درصد) خود رسیده است. باید خاطرنشان کرد که دقت 
دهم درصدی در آزمون چچگالی‌سنجی چندان مهم نیست و 
هر "نمونةٌ کامپوزیتی را می‌توان کاملاً چگال (عاری از 
هرگونه تخلخل) در نظر گرفت. در شرایط آزمایش 
طراحی‌شده برای این پژوهش, متغیرهای فرایند تف‌جوشی 
به‌گونه‌ای بوده است که امکان دستیابی به چگالی کامل را 
برای کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيركونيم تقویت‌شده با 
کاربید سیلیسیم (مستقل از مورفولوژی آن) فراهم کند. 
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با . حرامبک: نقوبت شده سرامبک قوبت شده‌با 


چگالی تسبی آدرصت) 


وید سیلیسیه رای #ربید سیلیسیم وبستر لا بید سیلیسیم دصلبح 


شکل ۲ چکالی نسبی نمونه‌های ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی 


در شکل ۳ الگوهای پراش پرتوایکس نمونه‌های 
کامپوزیتی به‌نمایش درآمده است. در کامپوزیت دی‌بورید 
زیرکونيم تقویت‌شده با ذرات کاربید سیلیسیم. پیک‌های فاز 
زمینُ دی‌بورید زيرکونيم و افزودنی کاربید سیلیسیم (از نوع 
۳-60 با ساخعتاری بلوری هگزاگونال) شناسایی شدند. این 
مشاهده بیانگر آن است که در فرایند تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای فاز جدیدی به‌وجود نیامده است و فقط فازهایی 
شناسایی شده‌اند که به‌عنوان ماد اولیه در مخلوط پودر 
کامپوزیت به کار رفته بودند. ازاین‌ری فرایند ساخت 
کامپوزیت یادشده را می‌توان از نوع تف‌جوشی غیرواکنشی 
پرشمرد: 

در نمونهة کامپوزیت پایه‌دی‌بورید زیرکونيم تقویت‌شده 
با ویسکر کاربید سیلیسیم به‌جز پیک‌های فاز زمینه. پیک‌های 
فاز کاربید سیلیسیم (از نوع :9 با ساختاری 
بلوری‌مکعبی) دیده می‌شود که به‌نوعی گویای ویسکربودن 
این افزودنی نیز هست. در الگوی پراش پرتوایکس کامپوزیت 
پایه‌دی‌بورید زیرکونیم تقویت‌شده با مخلوطی از ذرات و 
ویسکر کاربید سیلیسیم. افزون بر پیک‌های فاز زمینه. 
پیک‌های مربوط به هر آنوع مورفولوژی کاربید سیلیسیم (-0 
0 و 8-5:0) شناسایی شدند. غیرواکنشی‌بودن فرایند 
تف‌جوشی برای این موارد نیز صادق است. زیرا ترکیب فازی 
کامپوزیت‌های حاصل مانند ترکیب مخلوط پودر اولیه است. 
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شکل ۳ الگوهای پراش پرتوایکس کامپوزیت‌های تقویت شده با کاربید 
سیلیسیم (الف) ذره‌ای. (ب) ویسکر و (پ) مخلوط (با اخذ مجوز از 
ناشر مرجم [24]) 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح 
پرداخت‌شده و مقطع شکست سرامیک 2 در شکل ۶ 
به‌نمایش درآمده است. پیش‌زمينة روشن. نمایانگر فاز زمینه 
دی‌بورید زیرکونيم و مناطق تیره‌رنگ نشان‌دهنده تخلخل‌های 
پاقن فاتویر ان تیه اب عیاض ناه اس وس آیر 
تخلخل‌ها در سطح مقطع شکست سرامیک نیز آشکارا دیده 
می‌شود. اين نمونه به چگالی نظری خود نرسیده است 
(باتوجه‌به چگالی نسبی ۹درصد)؛ ولی سطح مقطع شکست 
و ی و 
فتاشین خاشفه انست, این ار وش قوان اوشکل کر ذانه‌هاي 
چندوجهی در مقطع شکست تشخیص داد به‌طوری‌که با 


۳۸ تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک تفویت شده با ۵ ذره‌ای و ویسکر 


سانعتار بلوری هگزاگونال دی‌بورید زیرکونيم سازگاری دارد. 

دلیل دست‌نیافتن به چگالی ۱۰۰درصد را (با وجود 
پیشرفت مناسب رخداد تف‌جوشی) می‌توان به رشد بی‌روية 
دانه‌ها هنگام فرایند زینترینگ ارتباط داد. رشد بی‌رويهٌ دانه‌ها 
را می‌توان در مقطع شکست نمونة سرامیکی نیز ملاحظه کرد 
که در مقایسه با اندازهُ اولیة پودر دی‌بورید زيرکونيم 
(۱میکرومتر)؛ مقدار درخورتوجهی دارد. دلیل این رخداد 
نامطلوب را می‌توان به حضور ناخالصی‌های اکسیدی سطحی 
(ازجمله زیرکونیا و بوریا) نسبت داد. اکسید بور (بوریا) فاز 
زودگدازی است که به‌هنگام فرایند تف‌جوشی به‌حالت مذاب 
درمی‌اید و بستری برای رشد دانه‌ها فراهم می‌کند. بنابراین 
ازبین‌بردن این لایه‌های اکسیدی سطحی برای جلوگیری از 
رشد بی‌روية دانه‌های دی‌بورید زيرکونيم (به‌عنوان یک 
سرامیک دیرگداز غیراکسیدی) بسیار ضروری به‌نظر می‌رسد. 


(الف) 


(ب) 


پرداخت‌شده و (ب) مقطع شکست سرامیک یکپارچه 


رک مونانی عالوروی زمر 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
سطح پرداخت‌شده و سطح مقطم شکست لمونة کامپوزیتی 
تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای را نشان می‌دهد. فاز 
دی‌بورید زیرکونيم به رنگ روشن و فاز کاربید سیلیسیم به 
رنگ تیره در این تصاویر از یکدیگر تقکیک شده است. نمونة 
کامپوزیتی پایه‌دی‌بورید زيركونيم که با ۲۵درصد حجمی 
ذرات کاربید سپلیسیم تقویت شده است» تقریباً به چگالی 
نظری خود دست يافته است. اندازهٌ میانگین دانه‌های 
دی‌بورید زیرکونيم در ریزساختار نمونه. رشد چندانی نسبت 
به اندازهُ پودر اولیه خود نداشته است. به‌عبارت دیگر. حضور 
ذرات کاربید سیلیسیم به‌عنوان فاز ثانویه در مرزدانه‌های زمينة 
دی‌بورید زيرکونيم از رشد افراطی دانه‌ها جلوگیری کرده 
است. ازاین‌رو فاز کاربید سیلیسیم. نقش بسیار مثبتی در 
دستیایی به کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زیرکونيم (با ساختار 
ریزدانه) بازی می‌کند. به‌نظر می‌رسد که افزودنی کاربید 
سیلیسیم توانسته است به پیشبرد فرایند تف‌جوشی و چگالش 
دی‌بورید زيركونيم پاری برساند. عدد محاسبه‌شده برای 
چگالی نسبی این نمونٌ کامپوزیتی (۹۹/۹درصد). با 
مشاهدات ریزساختاری سازگار است. زیرا هیچ گونه تخلخل 
و حفرهٌ مشهودی در تصاویر مربوط دیده نمی‌شود. 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از کامپوزیت 
تقویت شده با کاربید سیلیسیم ویسکر در شکل 1 به نمایش 
درآمده است. ریزساختار مشاهده‌شده برای این کامپوزیت با 
مقدار گزارش‌شده برای چگالی نسبی آن (۹۹/۹درصد) 
مطابقت خوبی دارد. تخلخل مشهودی در این ریزساختار 
وجود ندارد و موارد شبه‌تخلخلی که دیده می‌شود. درواقع 
فازهای کاربیدی هستند که هنگام فرایند پرداخت کاری از 
توا اد کا میک تیان انا تک کاس 
پلیسیم در قیاس با کاربیدهای مشاهده‌شده در سطح 
پرداخت شده کامپوزیت تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای 
کشیده‌تر (دارای نسبت ظاهری بیشتر) هستند که نشان‌دهنده 
مورفولوژی خاص ویسکرهاست. باوجوداین. به‌نظر می‌رسد 
به‌دلیل دمای بالای فرایند تف‌جوشی شماری از ویسکرها 


دچجار تن شده و به‌شکل ذره‌ای درآمده‌اند. 
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درهرصورت. به‌دلیل کوتاه‌بودن زمان فرایند تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای» همچنان تعدادی از ویسکرهای کاربید 
سیلیسیم مورفولوژی خود را حفظ کرده‌اند. در تصویر 
بزرگ‌نمایی‌شده از سطح مقطع شکست کامپوزیت تقویت 
شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای . ۲ویسکر دیده می‌شود که 


مورفولوژی رشته‌مانند خود را حفظ کرده‌اند. 


(الف) 


(ب) 


شکل ۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از: الف) سطح 


پرداخت‌شده و (ب) مقطع شکست کامپوزیت تقویت شده با کاربید 


سیلیسیم ذره‌ای 


سال سی‌ودوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


۳۹ 


(الف) 


(ب) 


شکل 1 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (الف) سطح 


پرداخت‌شده و (ب) مقطع شکست کامپوزیت تقویت شده با کاربید 


سیلیسیم ویسکر 


شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
سطح پرداخت‌شده و سطح مقطع شکست نمونة کامپوزیتی 
تقویت شده با کاربید سیلیسیم مخلوط را نشان می‌دهد. این 
ریزساختارها نیز به‌عوبی گویای آن است که نمونه کامپوزیت 
پایه‌دی‌بورید زيركونيم تقویت‌شده با مخلوطی از ذرات و 
ویسکرهای کاربید سیلیسیم به چگالی کامل رسیده است. 
همان‌گونه که پیش‌تر نیز گزارش شد. چگالی نسبی نمونة 
یادشده حدود ۱۰۰درصد است و هیچ گونه تخلخلی در 
ریزساختار نمونهٌ تف‌جوشی‌شده وجود ندارد. در اینجا نیز 
باید یادآور شد مناطقی که ظاهری تخلخل‌مانند دارند. در 
حقیقت حفره و تخلخل نیستند. بلکه آثار فازهای کاربیدی با 


ره مهس مالوز وی و شراخ 


1۰ تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک 2782 تقویت شله با 5۱6 ذره‌ای و ویسکر 


سختی بالای کنده‌شده در اثر فرایند پرداخت کاری با خمیر 
الماسه هستند. در این تصاویر که فازهای تیره‌رنگ نشان‌دهنده 
کاربید سیلیسیم است. هردو مورفولوژی ذره‌ای و ویسکری 
دیده می‌شود. ویسکرهای کاربید سیلیسیم گهگاه به‌صورت 
انفرادی دیده می‌شوند. ولی در بیشتر موارد به‌نظر می‌رسد که 
ویسکرهای کاربید سیلیسیم به فازهای ذره‌ای کاربید سیلیسیم 
متصل شد‌اند. حتی در برحی مناطق شبکه‌های پیوسته و 
درهم‌تنیده‌ای از ویسکرها و ذرات کاربید سیلیسیم در زمینه‌ای 
از دی‌بورید زیرکونيم تشکیل شده‌اند. 


شکل ۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (الف) سطح 
پرداخت‌شده ربا احذ مجوز از ناشر مرجع [24]) و (ب) مقطع نکسا 
کامپوزیت تقویت شده با کاربید سیلیسیم مخلوط 


چگالی نسبی هر ماده‌ای. یکی از پارامترهای تعیین کننده 
خواص مکانیکی (برای نمونه: سختی و استحکام) آن ماده 
ست. در بحث سختیء تخلخل‌های موجود در یک نمونه 
هیچ گونه مقاومتی در برابر فشار واردشده ناشی از فرورونده 
ز خود نشان نمی‌دهند و تغییر شکل در سطح قطعه در 
معرض آزمون سختی‌سنجی, آسان‌تر به‌وجود می‌آید. 
زهمین‌رو سختی نمونه‌های دارای تخلخل بالاء پایین‌تر از 
نمونه‌های هم‌جنس چگال است. در نمودار شکل ۸ سختی 
ویکرز نمونه‌های سرامیکی ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای گزارش شده است. سختی نمونةٌ 7 
(سرامیک دی‌بورید زیرکونيم خالص) برابر ۱۳/۱ گیگاپاسکال 


به‌دست آمد. نمونه‌های کامپوزیتی تقویت‌شده با کاربید 


سیلیسیم. سختی بیشتری نسبت به نمونهٌ سرامیکی بدون 
افزودنی دارد. اين امر را می‌توان به وجود ۶درصد تخلخل در 
سرامیک یکپارچه و همچنین سختی ذاتی بالاتر کاربید 
سیلیسیم در قیاس با دی‌بورید زيركونيم نسبت داد. سختی 
کامپوزیت‌های تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای. ویسکر 
و مخلوط به‌ترتیب برابر با ۰۱۹/۵ ۲۱/۹ و ۲۳گیگایاسکال 
اندازه گیری سل از یک‌سو» هر آنمونة کامپوزیتی ترکیب و 
چگالی یکسانی دارند و از سوی دیگر کاربیدهای سپلیسیم 
به‌شکل ویسکر. سختی بالاتری را نسبت به کاربید سپلیسیم 
ذره‌ای فراهم اکتل: اثر افزودن هم‌زمان ذرات و ویسکرهای 
کاربید سیلیسیم بر افزایش سختی کامپوزیت پایه‌دی‌بورید 
زيركونيم نیز جالب توجه است. به‌طوری‌که نمونة تقویت 
شده با کاربید سیلیسیم مخلوط سختی بیشتری نسبت به 
نمونه‌های دیگر دارد. چجنین مشاهده‌ای را شاید بتوان به 
بازدارند گی بیشتر و مژثرتر ویسکرهای کاربید سیلیسیم (در 
سبت داد. هرچه حرکت نابیجایی‌ها دشوارتر شود تغییر 
شکل پلاستیک ناشی از فرورونده دستگاه سختی‌سنج ویکرز 
نیز مشکل‌تر خواهد شد و چه‌بسا حضور فازهای با نسست 


ظاهری بالاتر (کشیده‌تر) چنین شرایطی را فراهم می‌کند. 
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مهدی شاهدی اصل- زهره احمدی 


همچنین سختی بالاتر نمونهٌ تقویت‌شده با مخلوطی از فازهای 
تقویت‌کننده ویسکری/ ذره‌ای را می‌توان به تشکیل شبکه‌های 
درهم تنیده ذرات و ویسکرهای کاربید سیلیسیم مرتبط دانست 
که در برابر حرکت نابجایی‌ها مانع ایجاد می‌کنند. 
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سراست بقیار جه لیف بت شده ۷ سوامیكگ نفویت شده با سوایاكک تلویب شده با 
ااربیه سولیسیم رای ابید سیلیسه دسر رید سرتیسیم مخلوط 


شکل ۸ سختی ویکرز نمونه‌های ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی 


پلاسمای جرقه‌ای (با اخذ مجوز از ناشر مرجم [24]) 


نتایج برآوردهای چقرمگی شکست نمونه‌های سرامیکی 
و کامپوزیتی ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای در نمودار شکل ٩‏ ارائه شده است. روند مشاهده‌شده 
برای چقرمگی شکست نمونه‌ها تفریبا مشابه روندی است که 
برای سختی نمونه‌ها تهدشنت: امد به بیان دیگر جقرمگی 
شکست نمونه‌های تقویت‌شده با کاربید سیلیسیم بیشتر از 
نمونهٌ سرامیکی دی‌بورید زیرکونيم بدون افزودنی کاربیدی 
است. 

البته به‌نظر می‌رسد که اثر هم‌افزاینده مخلوط ذرات و 
ویسکرهای کاربید سیلیسیم بر بهبود چقرمگی شکست 
کامپوزیت پایه‌دی‌بورید زیرکونيم بیشتر از تأثیر آن بر سختی 
نمونة کامپوزیتی بوده است. چقرمگی شکست نمونة سرامیک 
یکپارچه برابر ۳/۲مگاپاسکال جذرمتر تخمین زده شد. اين 
تخمین با اندازه گیری مستقیم طول ترک‌های ایجادشده ناشی 
از فرورونده ویکرز هنگام آزمون سختی‌سنجی به‌دست آمده 
است. در شکل ۰.۱۰ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از محل اثر فرورونده؛ُ ویکرز در سطح پرداخت‌شده سرامیک 
2 و ترک‌های ایجادشده در چهارگوشة اثر لوزی ویکرز به 
نمایش درآمده است. همان گونه که در این شکل دیده 
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3 


می‌شود. مسیر پیشروی این ترک‌ها کمابیش به‌صورت 
مستقیم‌اند. بی‌آنکه دچار انحراف انشعاب يا پدیدة خاص 
دیگری شوند. درواقع حرکت و پیشروی مستقیم اين ترک‌ها 
نشان تردبودن نمونه است که با مقدار چقرمگی شکست پایین 
آن مق استه۸ 
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هگی شکست (مگایاسکال جذر عترا 


سوایيك نفوبت شمه با ایک نقوبت شهبه ۷ سوایكگ افویت ده 
یه سیلبسیم در+شی ‏ کارییه سپلیسیه ویسگر ابید سبلیسبم عخاوا 


شکل ۹ چقرمگی شکست نمونه‌های ساخته‌شده به‌روش تف‌جوشی 


پلاسمای جرقه‌ای (با اخذ مجوز از ناشر مرجع [24]) 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل اثر فرورونده 
ویکرز در سطح پرداخت‌شده سرامیک 7 


چقرمگی شکست نمونه‌های کامپوزیتی تقویت شده با 
کاربید سیلیسیم ذره‌ای و ویسکر به‌ترتیب برابر 4/۳ و 
۷مکاپاسکال جذرمتر اندازه‌گیری شد. این مقادیر افزایش 
چشمگیری نسبت به چقرمگی شکست نمونهٌ سرامیک 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۲ تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک تفویت شده با 19 ذره‌ای و ویسکر 


چقرمه کنند گی فاز تقویت‌کنندة کاربید سیلیسیم است. مسیر 
گسترش ترک ناشی از فرورونده ویکرز در نمونهة کامپوزیت 
تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای در شکل ۱۱ نشان داده 
که شتا در که انساهلهای آننی ربا فازهای کاس 
سیلیسیم برهم‌کنش داشته و منحرف شده است. افزون بر 
انحراف ترک سازوکارهای چقرمه‌سازی دیگری همچون 
آتاته زر کم ود رک و سفن دراه کاریه 
سیلیسیم نیز در کامپوزیت‌های پادشده دیده شده است. 
بنابراین بهبود چقرمگی شکست کامپوزیت تقوبت شده با 
کاربید سیلیسیم ذره‌ای را می‌توان به فعال‌شدن سازوکارهای 
پادشده نسبت داد. در کامپوزیت تقویت شده با کاربید 

سک که ی :و اند کی فش 2 
نمون تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای است. به‌نظر 
می‌رسد مورفولوژی ویسکری کاربید سیلیسیم کارکرد بهتری 
نسبت به مورفولوژی ذره‌ای آن داشته است. شاید بتوان گفت 
که ویسکرها سازوکارهای چقرمه‌سازی را بهتر فعال می‌کنند 
و چه‌بسا بیرون‌زدن ویسکرهای کاربید سیلیسیم هنگام پدیدة 
شکست نیز تا حدودی بتواند انرژی ترک را مستهلک کند و 
به افزایش چقرمگی نمونه کمک کند. 


کاربید سیلیسیم مخلوط را نشان می‌دهد. این نمونه. چقرمگی 
شکست. ۲مکایاسکال عذرهتر دازد. که تفریا دو برآیر 
جقرمگی شکست نمونهٌ بدون افزودنی کاربیدی است و از 
مقادیر مربوط به نمونه‌های تقویت‌شده با کاربید سیلیسیم 
ذره‌ای یا ویسکر بیشتر است. چه‌بسا که وجود هم‌زمان این 
فازهای تقویت‌کننده با مورفولوژی‌های متفاوت به فعال‌شدن 
هرچه بهتر و بیشتر سازوکارهای چفرمه‌سازی انجامیده باشد. 
هنگام سرمایش نمونه‌ها از دمای تف‌جوشی و به‌دلیل احتلاف 
ضرایب انبساط گرمایی دی‌بورید زیرکونيم و کاربید سیلیسیم. 
لاش قش‌های: مان در فضان مسغرک‌ ها ان :فازما 
اجتناب‌ناپذیر است. برهم‌کنش‌های ترک با ریزساختا تحت 
کنترل تنش‌های پسماندی است که به‌سبب ناسازگاری در 
ویژگی‌های گرمایی (همچون ضرایب انبساط گرمایی) و 
مکانیکی (مدول‌های کشسان) فازها به‌وجود ون ابش در 
حالت کلی» سهم مشارکت سازوکار انحراف ترک در بهبود 
ری ی یی ات سر وا 
روی‌داده و زاویهٌ هر انحراف بستگی دارد؛ هرچه مسیر 


پیشروی ترک پرپیچ‌وخم باشد. شاخصی کیفی از جذب بیشتر 


۳ 


شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مسیر ترک ناشی از 


فروروندهُ ویکرز در کامپوزیت تقویت شده با کاربید سیلیسیم ذره‌ای 


شکل ۱۲۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 


مسیر ترک فرورونده ویکرز در کامپوزیت تقویت شده با 


رو فویلایی روز زان 


شکل ۱۲ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مسیر ترک ناشی از 
فرورونده؛ ویکرز در کامپوزیت تقویت شده با کاربید سیلیسیم مخلوط 


نتیجه گیری 
مورفولوژی فاز ثانویةٌ کاربید سیلیسیم بر چگالش 
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مهدی شاهدی اصل- زهره احمدی 


کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زیرکونيم تأثیر مشهودی نداشت؛ 
زیرا همه نمونه‌های تقویت‌شده به چگالی نظری رسیدند. 
به نظر می‌ رسد شرایط انتخاب‌شده برای فرایند تف جوشی 
(دمای ۱۹۰۰درجه سانتی‌گراده زمان ۷دقیقه و فشار اعمالی 
۰مگاپاسکال) مناسب بوده انتتت: افزودن کاربید سیلیسیم 
(فارغ از نوع مورفولوژی آن) کارکرد مناسبی در جلوگیری از 
رشد دانه‌ها در ریزساختار نمونه‌های تف جوشی‌شده داشتت. 
و چقرمگی شکست نمونه‌های تقویت‌شده با کاربید سیلیسیم 
پیشتر از نمونه سرامیکی بدون افزودنی کاربید سیلیسیم 
شش امد افزودن هم‌زمان ذرات و ویسکرهای کاربید 


سیلیسیم تأثیر چشمگیرتری در بهبود خواص مکانیکی 


فرع 


(سختی و چقرمگی شکست) کامپوزیت پایه‌دی‌بورید 
زيركونيم داشت. سازوکارهای چقرمه‌سازی در 
کامپوزیت‌های پایه‌دی‌بورید زيرکونيم در حضور فاز 
تقویت کننده کاربید سیلیسیم شناسایی و بحث شد. به‌دلیل 
فعال‌شدن سازوکارهای چقرمه‌سازی متنوع با افزودن هم‌زمان 
هردو مورفولوژی ذرات و ویسکرهای کاربید سیليسیم. 
جقرمگی شکست بالا تین تادتتتی ام 


تشکر و قدردانی 
این پژوهش با حمایت مالی حوزه معاونت پژوهشی 
دانشگاه محقق اردبیلی اجرا شده است. اجازه استفاده محدد 
از برحی داده‌ها از انتشارات الزویر (مجوز شماره 
۱۳ اخذ شده است. 


مها طفنط هل بو فقصمموجمم. مهترمه. ۵۶ ممتاهع‌ناوم ص1۳ ر.۷.ظ رادومن 40ص2 ما مصقتاهک 
1963(۰) ,۱۷۲۸ ,عع20110 ر.عصا دما آصه]۱۷ ,]2262۷ ]۳2۲ ,69-73497-(۳۴۲] ۲۱-۰ ]5 ,عصمتاه»لاووه 

مولع مماحه مامهته: ۵۶ کصمصصم‌مله7ع0 4ج طمتهمومط. ر.]. .۴ روتعاعظ مضه .نا رطعتلفک ,.۷ .۲ وجمان 
1966(۰) ,۱۷۲۸۵ ,عع2010 ر.عصا وطمآصه]۱۷ ,]11 کبعظ ,11۳1-۱63-4096 ]5 ,"11007065 

(1971) ,487-502 .00 ,3 ۷۵۱۰ رکوعظ و۳۱ 76۵۰ جع , قلصتامم‌صمی امامه ۲0 وم متهعوع۲ مفه از ر.گ رتهلعصوت 
و6۵ ,۳( ۱۸۵/۵۲۵5 ,00001صقط ولهتتمتفظ 0ع۲مم1مطظ طز رومل‌تنهه ۵۲ فمتاممم مطلهممتوم ره نک بقلانت 
91(۰) ,787-801 00۰ ,4 ۷۵1 ,۲۱۲۵۳۱۱۵۱۵0۲۵ ۸ 

74 ۵1 ۷ ,۵066 6۳۵۱۱۵6 ۸۱۱۵۱۵۵ ۱۱۱۵ ۵۴ ۱۵ 119046 ماتطرم2116 :۲۵۷1۵6۷ تعنص امتاصصهش بی ,۱۷۲۲۵2 
1995(۰) ,165-166 ۲۳۲۰ 

1 وماروومططم) متصصهزعن) متتمهممرصصم ] م۲۳۲۱ مان با .و رجمعصطامل ضرع .1 .م۲ ۲۱۱۵۲05 ر.ل ۷۲ یهت 
2005(۰) ,198-199 00۰ ,طماعظ رکتعطقتاطانظ متصصمل‌ععض بتک بلمعصوظ .ظ .۲ظ وه ۲660 روماژومممن منصدتمن 01 
۲ و۵20 همه فیط انا ۵۲ دمتاتهممزن 4صه عصلووع۳۱۵6 وم ما21 200 ۸۵ رل01105ظ ,. ,۷۲0۳۵۷۵۲06( 
2008(۰) ,415-421 .00 ,1-2 .۱0 ,485 ۷۵۱ رو62 و وه 562۱6۵ ۱۷۵/۵۶ ۱ فصمتلهعت20۵1 5026 

مان م2116 طامصمنو-طم نا و.] .1 پوحاتعلاظ صج ب .0 رفمطان! رت ۷۷۰ ر2تامطصهم‌نطه۲ ربا ۸ رصتهاهطاصع 
2004(۰) ,1170-1172 .00 ,6 .0 ,87 ۷۵۱۰ ۵0 6۲۵۱۱ ۸۱۱۵۱۵۵ 0۴۵۵ 0۱۱۵ و 9عتصطقتهی 860وه 

-1۳2 ۵۲ عمصه]ونوم۲ )م2مصط زازم‌مام۷-طمن ‏ رل راهطا کنه]۱۷ 4ص2 .۲ .0 رففحصانا! بت ۷۷۰ رتتامطجه‌نطم۲ رو رجمکتع0 م۲۵ 
۵ ۳۵۱۱۱۵۵۲۲۲۱۵ ۵۳۵۱۲۲6 ,]۱ عتصجم مصتمم‌متع ۵۲ ممصموم] ۳۵ قح ممتانه۵۵ظ لومنممطهع۷ طا 16 


967۵۱۱6 ۳۲۵6668۵6 ۷۵۰ 27, 00۰ 3-10, )2008(۰ 
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32 تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرامیک 2782 تقویت شله با 5۱6 ذره‌ای و ویسکر 


لاصو کعمام‌تناوعتج رها ومتصهتم) )2۲۳2-81 ۵۲ وملانم۳:۵۵. ریما رعصطعال 200 ب بلانا و.۷ بطه۷ با بعط712 
2009(۰) ,1599-1602 00۰ ,7 .۱0 ,92 ,۷۵۱ 5۵062 ۵۲۵۱۲۵ ۸۱۱۵۳۱۵۵۱ 0۴۱۱۵ ۲۱۱۵ هل 


,۰ 21۳2 0۲ ممتاهلده معط وم صمتات20 ۹1 مه 0۲ ۳۶۲۵۵۲ وب ۲ رحصهطهتن 20 ۲ ۲ رود هن ی ۷۷۰ ,1۲100 . 


1973(۰) ,612-616 ۵0۰ ,8 ۱0۰ و52 ۷۵۱ رااعظ وععه۵۵ 0۵۳۵6 


0ص رتم2116 ام وع0ترمطازن۱ وتمامه‌م۳۴ ریخ .1 بلعاوم221/1 20 .0 ب1 ,تاه رب .0 رفقتطانا! رت ۷۷۰ رتامطم‌طه . 


2007(۰) ,1347-1364 .00 .5 .۱0 ,90 ۷۵ ,ظعع ۵0 6۳۵۱ ۱۱۵ ۵۴۱۱6 0۵ , حصباتطگه۲۱ 


5۲ عمتوهن متتااهمم‌صصها) طمتطهتانا. ریک رجملصع]. لمح .ظ رقاتتامک ریظ بظ محطتطتانا رظ بلقتمی بیگ رطقصطهمآ . 


2006(۰) 2006-2925 .00 مهلط0گن2 ب1۵00۲6 وم[1۵00۳2)01 لمممت)۱2 مهو ر فممتلهم‌تآممه مامنطه۷ متعموزه0 و 


6 0۳۱۱۵ ,۵20165 ] معنطه۲10] 21 91 ۷۵1۵۵ 2۳82-30 ط1 ممتامام1(۵ ٩1‏ ۰ ر.ظ قلزمن0 220 بک راتهعنا . 


۸۵۱۱۱۵۲۱6۵۷ ۵۲۵۱۱۵6 5۵669, ۷۵ 98, 0. 5, 00. 1673-1683, )2015( 


۲6۷16۷۷ ۸ :0۳00۵165 ل2ع1و رهم 4صح لعتصقطه‌عصه ترمط) 0هصه ومیزدمم‌جمی 2۲۳2-0۵860 ۵۲ ممتاهم/ه1(۵ رم .و رمتان . 


90۲۱۱۵ 0۴۱۱۵ 1۵0۵۵۵ 6۲۵۱۱۱۵ 6۵6, ۷۵۰ 29, ٩0. 6, ۵0. 995-1011, )2009(۰ 


۵0۲21۳۸2-6 ممتاهممم اهمتصمطم‌ممه مه مامنتوممز]۱۱ رل رصق 20 بو ره ۷۷ ریک رعط2ظ2 .۷۷ بطق رم بتالن . 


2009(۰) ,1323-1325 .00 ,63 ,۷۵۱ ,وعاع ۸/۵۸۵۵ ,ومالووجمم 


2۲۳۴-60 0۲ وومصطعتام) معتام۳2 مط وم مامتانهم نزو 1260ومصهه ۵۴ ممصمتااصا ,۷۷ بصقا۲ فص .5 روصه ۷۷ ,۷۲ ,من . 


2010(۰) ,2925-2928 00۰ ,3217 ۷۵۱۰ بظ ۲۱۵۱۱۵۵۳۵ 000 5661۱66 ۷۵۵۲۵5 128060۴0005106 


توت )91 طعتاممطا فمتصجتعع 22۳۸2-02960 0مممطمتا۵ ۱ رو رهم0۱06 رت رلعل‌صه۱۷]۵۱ .ما بتالهی وم بلطم‌تاو1176 . 


2010(۰) ,2135-2164 .00 ,30 ,۷۵۱ ,۵06 6۲۵۱۵6 0۵۵۵ 0۵۴۱۵ 0۱۱۱۵ , فصمت) ت20 معط مومممده 910 0۲ 


مدومن م4تممطت صنصمم2 ۵ تمزتهدهها مصتاهملمهی رل بصقا۲ مه ۷۷۰ یصها! رن پتالگ وینا تاک کر رع20218 . 


2008(۰) و1222-1225 00۰ ,59 ۷۵۱۰ ,۵ز/۸۵/۵۲۱۵ 5021۵ و وتمع۳1/ ع10طانق ممع‌تاژه ۳16 ۳۵191۲0۲6۵0 

طعن-01۵۵ 2۲۳۲2-100 ۵۲ طمت226ه)م تقد مج مصتووعع۳۵ظ ریگ رعصه]۱۷ 20 .ل رطق ریک ,202182 و.ظ بت ر.ظ م7120 
2009(۰) ,358-362 .00 ,472 .۵1 ۷ و0۱۵۵ وت کدماص 0 0۵ 8متصحتعه معتطهه نها 

تیم مممتلته ۵۶ متاممم۳ج آهمتصمطه‌ممهر 0صح مامتاو0ع1] ۱۷ ربا پتاشا صرح .9 رمقط2 و2 بتالنآ ر.۵ ,متا ریک ,26120 
-2107 .00 ,39 .۵01 ۷ ,۱۱۵۱۱۵0 6۵۳۵۵ و 8ماتووم‌جومن ۵۵11 ع4زتصحانل مناتومع 2 016۵0]صزع۲ کصمصصوتگ0 ۳۵ 
2013(۰) ,2110 

هط ۵۶ ممتام‌تام‌عوم مج فتقعطاووه مط] رک مه رممزمطم۱۷۲۵۱ 0صه ۷۰ .1 رقصنلتا ریما رعصعلل ب. .1 ب)ته۲۱۷010 
۰ ,۱۷۵۵۲۱۵۱ و گنه واه ماع ]۳۱/۵۳۱۵۵0۵۵ عهماصله محصصعهام آنهمو رها دلهتتمنهط 
(2009) ,367-375 .00 ,2 0۰ ,27 

وود ها دمتصجنمه منمممم‌صم)-طمنص-مماه ۴ه ممتام‌گتعممل اقع۳. رین رتللهگ 224 .۲ ,۷۲۵۵۵۷۵۲0۵ ریق رل10ظ 
2006(۰) ,32-40 .00 و .۱0 رد ۷۵ و6100 ۵۳۵۱۵۵ زار ۵ 0 ۳۱/۵۳۱۵۱۵۵۵ و عط1عاصله قصعهام 
0 0۴ ۲۱۵۱6 0مصذجامن .۷ بافه تعطقطای 0صه .2 رتلمحصطم .و ,200 ببم رتصتصهآ تطوطاهو .۷ رتهکصهطتامط2عظ 
26۵ ,060۲3101605 2۳۳82 0عماصنه قصعقام علنهمد ۵ دمتافتماممهطه مطا وم فممونط 91 0ص فماه‌تاتهم 


۲۱۱161۵01۵, ۷۵۱, 46, 00۰ 5773-5778, )2020(۰ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک ۱۳۹۹ 


